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論文内容要旨
 火星や金星などの磁場を持たない惑星では,惑星の電離圏付近まで進入してきた太陽風が大気
 と直接的な相互作用をしている。太陽風との相互作用は宇宙空間への大気の散逸を引き起こし,
 大気の変遷と進化に大きな影響を与えてきたと考えられる。こうした大気の変遷と進化の過程を
 知る手がかりの一つとして惑星大気の重水素/水素比(D/H比)が調べられてきた。水素,重
 水素原子が散逸する場合,その質量差から大気中には相対的に重水素が多く取り残され,D/H
 比は増大すると考えられるためである。ところが各惑星でのD/H比の値は地上観測や人工衛星
 での数例の観測があるだけで散逸メカニズムを調べるのに有効なデータは得られていない。
 大気がどのようなメカニズムで惑星から散逸しているのかを知るには惑星大気のD/H比の空
 間分布と時間変動を調べる必要があるがそれには惑星周辺に分布する水素コロナ,重水素コロナ
 が散乱する太陽水素ライマンα線を人工衛星によって2次元的に観測する方法が最も有効である。
 この2次元イメージングデータからは水素原子,重水素原子それぞれの空間分布が求まり,その
 比からD/H比の空間分布を求めることができる。しかし水素,重水素ライマンα線の波長はそ
 れぞれ121.567nm,12i.534nmでその波長差(0.033nm)は極めて小さい。従ってこれらの光を
 分離して観測するには超高分解能の分光技術が必要となる。回折格子型分光計でこのような高い
 分解能を実現しようとすると極めて大型の分光計となり人工衛星に搭載することはできない。惑
 星探査衛星に搭載するには小型,軽量,低消費電力という条件を満足する必要があり,これらの
 条件に合う唯一の方法は水素/重水素吸収セル法である。しかし,これまでD/H吸収セル法は
 惑星探査衛星による金星や火星の大気のD/H比観測に応用されたことはあるものの,セルの吸
 収性能の不足や寿命が短いなどの理由で観測には一度も成功していない。さらにセルの吸収線幅
 は前述したように非常に狭いために通常の高波長分解能の分光計ではセルの吸収線形を求めるこ
 とができない。そのためこれまではある仮定のもとにセルの光学的厚さや吸収線幅が推測されて
 きただけで正確なセルの性能評価はなされていなかった。
 本論文の目的は,D/H吸収セル内部で起こる水素,重水素ライマンα線の吸収現象の物理過
 程を明らかにし,その結果に基づき,惑星大気D/H比の衛星観測を実現する長寿命でかっ高い
 吸収安定度をもつ水素/重水素吸収セルを開発しD/H比を測定するための吸収セル法を確立す
 ることである。
 まず第1章では序論として磁場を持たない惑星での大気の散逸過程,惑星大気のD/H比観測
 の意義と過去のD/H比観測,飛翔体観測に応用された吸収セル法,そして本論文の目的及び内
 容を紹介する。
 第2章では吸収セル法の基礎となる,水素ライマンα線に対するセルの透過率の理論的取り扱
 いについて記述する。さらにそれらをもとに惑星大気の水素,重水素ライマンα線を分離測定し
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 てD/H比を求めるための水素/重水素吸収セル法の原理について説明する。
 水素吸収セルは内部に圧力数Torr(1Torrは760分の1気圧)の水素ガスを封じたもので内蔵
 しているフィラメントを点灯させることで水素原子を熱解離生成し水素ライマンα線を共鳴吸収
 する。水素セル内で達成される水素ライマンα線に対する光学的厚さは水素原子の吸収断面積,
 原子密度,光路長の積で与えられる。生成する原子の密度はセルに封入する水素ガスの圧力とフィ
 ラメント温度における分子の解離率の関数で与えられる。これらの値から水素セルの吸収プロファ
 イルが計算できる。惑星大気の水素ライマンα線エミッション(幅0.0015nm)に対して水素吸
 収セルに適当なガス圧九フィラメント温度条件を与えたときの吸収幅(約0.004nm)は十分に
 広いのでセルに入射する水素ライマンα線は完全に吸収される。重水素セルについても同様であ
 る。このことを利用して直列に並べた水素/重水素吸収セルのフィラメント温度を充分に上げて
 交互に点灯させれば,水素と重水素のライマンα線は交互に完全に吸収され一方のライマンα線
 のみの強度測定が可能となる。このようにして惑星大気の水素/重水素ライマンα線の分離観測
 からD/H比が求まることが示された。
 第3章では初期に開発した吸収セルの仕様,吸収実験装置の概要を述べ,吸収の安定性に関係
 するセル内での原子と壁の反応について記述する。
 初期の実験で用いた吸収セルはガラス製で円筒形状をしており光路長と外径はそれぞれ100nm,
 25nmである。セルは排気装置に接続してあり異なるガス圧での吸収特性を比較測定することが
 できる。吸収セルの安定性には熱解離生成した原子とセル内壁がどのような反応を起こすかを知
 ることが重要である。このためセルのフィラメントを一定温度で点灯し原子を生成し続けた状態
 でライマンα線の吸収量の安定性を調べる実験を行った。この結果,熱解離生成した原子のセル
 内壁への吸着反応と壁から脱離してセル内に水分子が蓄積する反応がそれぞれ吸収量の減少,増
 加の原因となり,吸収の安定性に大きな影響を与えていることが明らかになった。この問題を解
 決することが長期安定性能を持つ吸収セルの製作には不可欠であるが,試行錯誤の後,あらかじ
 め吸収セルを超高真空(10一一10一'。Torr程度)まで排気し,水素あるいは重水素を封入するこ
 とで問題が解決することが判明した。
 第4章では第3章での実験結果を踏まえて超高真空排気・ガス入れシステムと新しい吸収セル
 を設計製作し,それらを用いて行ったセルの吸収安定性を調べた結果を述べる。
 セルの内壁に吸着している水分子を効果的に排気し安定な吸収の吸収セルを製作するためには,
 吸収セルの高温での加熱排気と超高真空領域までの真空引きが必要不可欠である。このためセル
 と真空排気・ガス入れシステムに以下の改良を行った。
 1.ガラス製のセルとフッ化マグネシウム窓という異なる熱膨張係数の材質を粉末ガラスを用い
 て直接とりっけてセルを製作した。この極めて高度な技術により加熱排気時の温度が飛躍的に
 向上し,約570。K(開発初期の吸収セルでは約470。K)という充分な高温で真空排気すること
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 が可能になった。
 2排気システムにとりつけてある真空ポンプに超高真空用のターボ分子ポンプを用いた。各真
 空部品はそれ自身脱ガスの極めて少ないものを選択した。この結果,吸収セルをとりつける前
 に測定した到達真空度,5×10一生。Torrはこの種のポンプで得られる真空度としては最高性能
 であることが確かめられた。
 セルを加熱排気した結果,到達真空度は1×10-9Torr(開発初期のシステムでは1×10-G
 Torr)の圧力を達成でき,充分な排気が実現したことが確認できた。このような排気処理後,
 封じきり型の水素/重水素吸収セルを製作した。これらの吸収セルを用い第3章で示したのと
 同様の吸収安定性試験を行った。従来のセルで見られたような吸収の時間変化はなく,吸収が
 極めて安定なセルが完成したことが確認された。
 第5章では世界で初めて行った水素/重水素吸収セルの吸収プロファイルの測定と解析の結果,
 さらに結果の解釈のために行ったセル内の水素原子密度と温度分布を再現するモデル計算につい
 て述べる。吸収セルの吸収線(幅約0.004nm)を高エネルギー物理学研究所放射光施設の世界一
 の波長分解能(0.00066nm)を持つ真空紫外分光計6VOPEを用いて吸収プロファイルを測定す
 ることに成功した。策定された吸収プロファイルに第2章で述べた理論曲線をフィッティングす
 ることで光学的厚さとセル内の原子温度が初めて正確に求められた。得られた重要な結果を以下
 にまとめる。
 1.光学的厚さはフィラメント温度と共に増加し,1800。K-1900。K付近(フィラメント消費電
 力は約8W)で光学的厚さ10を達成する。
 2.水素または重水素原子の温度もフィラメント温度の増加と共に直接的に増加する。さらに同
 じフィラメント温度でも使用するフィラメントが大きいほど水素または重水素原子の温度も大
 きくかつフィラメント温度に対する増加率も大きい。
 二番目の結果は,特に重要で熱解離生成した原子は多重衝突によりすぐに室温まで冷まされる
 という従来の説とは一致せず,セル内の原子が温度の空間分布を持つことが初めて明らかになっ
 た。この結果を解釈するのにセル内の原子温度分布を3次元の熱伝導方程式を用いて求め,さら
 にセル内で原子密度分布を仮定し光路に沿った水素または重水素ライマンα線の吸収プロファイ
 ルを求めた。このプロファイルに理論曲線をフィッティングし,原子温度を求めた。この計算結
 果と測定結果の比較から,フィラメント付近でのみ大きな水素または重水素密度分布を仮定しな
 いと実験結果を説明できないことがわかった。セル内での原子密度分布は原子状態での衝突にお
 ける再結合係数とセル内壁での再結合係数の値に依存する。したがって吸収プロファイルの測定
 は実験的にこれらの値に関する情報を与える非常に有効な方法であるといえる。
 第6章では地球水素コロナのロケット観測のために開発した水素吸収セルフォトメータについ
 て記述する。
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 惑星大気のD/H比測定に先駆けて,開発した水素吸収セルを地球水素コロナのロケット観測
 に応用し,飛翔体での実証テストを試みる。この吸収セルフォトメータを搭載したS-520-19ロケッ
 トは1995年1月に鹿児島県の内之浦から打ち上げられる予定である。S-520-19ロケットに搭載す
 る水素吸収セルは,第5章で述べたセルをさらに改良したもので,3Wの低消費電力で光学的
 厚さ10が得られる非常に高性能のものである。さらに高エネルギー物理学研究所放射光施設の6
 VOPE真空紫外分光計により吸収セルで達成できる光学的厚さを,国立天文台で各光学部品の
 透過率と光電子倍増管の量子効率をいずれも正確に校正した。また光の検出には高感度のフォト
 ンカウンティング法を用いた。この水素吸収セル法はフィラメント温度を段階的に変化させるこ
 とでセルの吸収プロファイル幅を変化させ,入射する水素ライマンα線の幅を測定することがで
 きる。このライマンα線幅から水素コロナの温度情報が得られる。水素吸収セル法を用いたこの
 ような高感度の地球コロナのロケット観測は世界で初めての試みで低高度の地球コロナについて
 有益な情報を与えてくれるであろう。
 第7章では本研究によって確立した水素/重水素吸収セル法の日本の火星探査衛星(PLANET-
 B)への応用とさらに将来の発展の方向について述べる。
 1998年に打ち上げが予定されているわが国初の火星探査衛星では水素/重水素吸収セルを用い
 て世界で初めて火星大気のD/H比の2次元イメージングを行う計画がある。本研究で開発した
 水素セル,重水素セルとも大きな光学的厚さ(約10),高い吸収安定性,軽量(50g),低消費電
 力(約3W)と言う特徴を持っており惑星探査衛星に搭載し観測を行える条件を十分に満たして
 いる。現在,本研究で開発した水素/重水素吸収セルを基本に火星探査衛星搭載用のセルの製作
 が進行している。この水素/重水素吸収セル法は火星のD/H比の観測のみならず金星や外惑星
 のD/H比観測にも応用できる。これらの惑星についてもD/H比に興味が持たれながら有効な
 観測手法がないためにこれまではほとんど調べられていなかった。この水素/重水素吸収セル法
 を適用することで惑星大気の散逸,進化過程について重要な情報が得られると考えられる。
 最後に第8章では本研究によって得られた成果をまとめた。本研究の成果は,D/Hセル内部
 で起こる吸収現象の物理過程を明らかにし,惑星大気のD/H比の飛翔体観測のための高精度の
 水素/重水素吸収セル法を確立したことである。本研究の成果を基礎として,火星を始め様々な
 惑星のD/H比が高精度に観測されていくものと期待される。
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 論文審査の結果の要旨
 惑星の大気の重水素/水素存在比(D/H比)の観測は,惑星大気の進化の過程を解明する上
 で決定的に重要である。それは,これらの惑星から水が消失する過程で,その質量差から重水素
 が相対的に多く残されD/H比が増大したと考えられるからである。しかし,これまで惑星探査
 衛星によるD/H比の観測は一度も成功していない。本論文の目的は,惑星大気D/H比の衛星
 観測を実現する高精度の水素/重水素吸収セル法を確立することである。
 吸収セル法は,水素セルと重水素セルを用い水素ライマンα線(121.567nm)と重水素ライマ
 ンα線(12L534nm)を分離して測定し,その強度比からD/H比を求めるものである。吸収セ
 ルの原理はセル内に数Torrの水素または重水素ガスを封入し,セル内のフィラメンドを点燈し,
 熱解離により水素または重水素原子をつくり出し,この原子によってライマンα線を吸収させる。
 本研究では,各種のセルを製作し,さまざまな試験を行った結果,生成された水素原子とセル壁
 に吸着している水分子との反応をなくすことが最も重要であること,そのためには吸収セルの高
 温(約570K),超高真空(約10-9Torr)での排気が必要不可欠であることを初めて明らかにした。
 この結果にもとづきフッ化マグネシウム窓をつけた新型のセルを作成し,世界で唯一〇.0006nm
 の分解能をもつ高エネルギー研究所の放射光を光源とする紫外分光計でセルの吸収線プロファイ
 ルの厳密な測定を行った。この測定により,これまで明らかになってなかったセル内での水素原
 子の温度分布,フィラメント電流とセルの光学的厚さの関係等が初めて明らかになった。温度分
 布に関しては,実験結果を解釈するために熱伝導方程式の3次元シュミレーションを行い,実験
 から予想される温度の空間分布を再現することに成功した。
 これらの成果にもとづき地球の水素コロナを観測するためのロケット搭載用の水素吸収セルを
 製作した。このセルは3Wという低消費電力で光学的厚さ10が実現できる性能を示した。さら
 に我が国の火星探査衛星PLANET-B用の水素/重水素セルの基本設計も行った。このように,
 本研究によって吸収セル内部で起こる水素,重水素ライマンα線の吸収現象の物理過程が明らか
 になり,D/H比衛星観測のための吸収セル法が確立した。これは著者が自立して研究活動を行
 うのに必要な高度な研究能力と学識を有することを示している。よって河原琢也提出の論文は博
 士(理学)の学位論文として合格と認める。
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